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推进综合的抖动测量和分析

©泰克, 2005年秋

Pavel Zivny

-概括介绍测量方法
详细介绍

80SJNB -抖动, 噪声和BER分析软件

-完整的信号损伤分析套件
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内容提要

抖动分类

不同抖动类别使用的不同测试工具
– 工具#1: DSO
– 工具#2: RTSA
– 工具#3: 采样示波器

详细介绍：80SJNB采样示波器分析软件
– 噪声情况

– 结果

– 串行分析技术突破

– 80SJNB的工作方式

总结，问答
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抖动的分类：

我们可以进行如下操作：

1. 只画出周期随时间变化; 得到周期抖动

2. 或测量从它到参考时钟边沿的时间间
隔，或PLL
(周期定时误差的积分)
这是时间间隔误差,或TIE, 抖动

3. 或只画出较上一个周期的变化: 占空比
抖动
(这是周期抖动偏差)

“抖动是指数字信号有效时点与理想时间位置相比的短期变化。” (根据SONET)

‘理想位置’是一个问题: 谁是理想的? 考虑测量这
个时钟:
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我们关注哪些抖动? 
…取决于DUT。例如：

独立式频率振荡器
信号是时钟，可以：
跳频
扫频 (SSC – PC中的扫频时钟)
等等

适合周期抖动

串行数据流发射机
信号是数据流, ISI (码间干扰)是主要问题: 
测量 DDJ (数据相关抖动) 分量, DDN (数据相关噪声)
其它分量 (PJ –周期抖动, RJ 随机抖动) 

适合TIE (时间间隔误差) 
(相对于“黄金标准PLL”恢复时钟的时间间隔误差)
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哪些工具可以测量哪种抖动

实时DSO (数字存储示波器)

恢复整个波形 可以测量一切抖动。目前，它可以检定和分析串行数据抖动, 时
钟源, PLL等

局限性是频率(或位速率), 分辨率 (频谱, 瞬间抖动, 多级调制)

实时频谱分析仪
擅长移动通信的复杂调制；时钟, PLL及其动态性能；
等等

局限性包括跨度 (低于100 MHz) 和带宽 (低于10 GHz), 调制频谱大
的信号

等效采样示波器 /通信信号分析仪 (CSA)
为串行数据提供了最佳带宽。目前只用于噪声分析和BER Eye。

局限性包括没有实时捕获功能 –仅支持重复码型, 出现一些抖动频谱混叠。

时间间隔误差 周期间 周期
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内容提要

抖动分类

不同抖动类别使用的不同测试工具
– 工具#1: DSO
– 工具#2: RTSA
– 工具#3: 采样示波器

详细介绍：80SJNB采样示波器分析软件
– 噪声情况

– 结果

– 串行数据分析技术突破

– 80SJNB的工作方式

总结，问答
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工具#1: DSO

时间间隔误差 周期间 周期

可以测量一切抖动
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那么DSO (数字存储示波器, 如TDS6000)

可以测量一切抖动吗?

实时数字存储示波器
分析串行数据抖动, 时钟, PLL过渡过程等

它们可以达到多快的速度：
频率(或位速率): 最快的DSO (TDS6154C)可以达到5 GHz或10 Gb/s, 分辨率: 大约30 
dB载波到本底; 本底抖动大约 430 fs;
8位数字转换器对16级调制方案足够了)

在以下几个方面，DSO是无可比拟的:
宽带单次

上GHz的调制宽度
调试

处理抖动的工具:

获得波形，提取各类抖动信息：泰克JIT3 V2是一流的产品

根据标准处理串行数据流: RT Eye, ET Eye

时间间隔误差 周期间 周期
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DSO体现 RT模式强项

实际的(无混叠的) 时钟频谱达到 500 MHz (DUT: 带有SSC的时钟源)

时间间隔误差 周期间 周期
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DSO体现 RT模式强项

PLL传递函数：示波器同时捕获PLL的输出和输入，这两者相除得到传递函数

时间间隔误差 周期间 周期
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内容提要

抖动分类

不同抖动类别使用的不同测试工具
– 工具#1: DSO
– 工具#2: RTSA
– 工具#3: 采样示波器

详细介绍：80SJNB采样示波器分析软件
– 噪声情况

– 结果

– 串行分析技术突破

– 80SJNB的工作方式

总结，问答
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工具#2: RTSA –实时频谱分析仪

时间间隔误差 周期间 周期

触发, 捕获, 分析 –频率
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RTSA –实时频谱分析仪

移动通信中复杂调制中的抖动

时钟, PLL及其动态性能

频段越窄，时间窗口越深(几秒)，可以捕获数据越多

支持传统频谱分析仪 ‘视频’ (如相位抖动)

频域触发

时间间隔误差 周期间 周期
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RTSA: 信号源分析
测量概况

相噪
– 功率频谱噪声密度
– 综合相噪

相噪稳定时间
– 测量跳频信号上的相噪

随机抖动
– 随机抖动随时间变化
– 随机抖动稳定时间

最大周期抖动
– 最坏情况下随机抖动随时间变化

噪声图
– 相噪随时间变化

杂散信号

周期
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RTSA信号源分析测量套件
随机抖动

计算随机抖
动(RJ)

作为RJ随时
间变化测得
RJ稳定时间

2.5 ps门限值
时为3.2 ms

Area of integrated RMS 噪声

Calculated from  
integrated RMS 噪声

周期
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信号源分析测量套件
相噪随时间变化, 抖动

噪声图
– 横轴: 频率偏置
– 竖轴: 时间
– 颜色: C/N比(载噪比)

RMS 噪声
– 度数随时间变化
– 弧度随时间变化

C/N随时间变化
– 显示用户选择的频率偏置上

“载波与噪声比”变化的归一
化值

周期
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信号源分析测量套件
频率随时间变化

稳定时间测量

显示频率-时间

周期
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内容提要

抖动分类

不同抖动类别使用的不同测试工具
– 工具#1: DSO
– 工具#2: RTSA
– 工具#3: 采样示波器

详细介绍：80SJNB采样示波器分析软件
– 噪声情况

– 结果

– 串行分析技术突破

– 80SJNB的工作方式

总结，问答
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工具#3: 采样示波器

时间间隔误差 周期间 周期

频率最高, 抖动最低
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采样示波器

等时采样示波器 /通信信号分析仪 (CSA)

采样示波器拥有非常高的带宽，目前已经超过 70 GHz，提供了无可比拟的时域信
号保真度。

采样示波器依赖重复码型 –不可能捕获单次信号。对重复码型，其提供了最佳
的性能价格比。

采样示波器使用的抖动分析工具: 80SJNB软件包
在所有 CSA8000, TDS8000, 8000B和8200示波器上运行

目前泰克采样示波器是唯一通过噪声分析和BER 眼图估算扩展抖动分析的示
波器

时间间隔误差 周期间 周期
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详细介绍:
CSA8000采样示波器:80SJNB抖动–噪声 – BER

串行数据链路抖动分析的目标是BER检验和分析。

直到现在，BER分析中一直省掉了噪声

如果没有噪声，BER分析是不全面的，80SJNB是第一个全面进行BER
分析的工具(同时考虑了抖动和噪声)

由于这是业内新开发的技术，因此我们将详细介绍这一技术。

时间间隔误差 周期间 周期
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内容提要

抖动分类

不同抖动类别使用的不同测试工具
– 工具#1: DSO
– 工具#2: RTSA
– 工具#3: 采样示波器

详细介绍：80SJNB采样示波器分析软件
– 噪声情况

– 结果

– 串行分析技术突破

– 80SJNB的工作方式

总结，问答
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可以分析抖动…

时间间隔误差抖动分析，用于串行数据传输领域
– 把抖动分解成各种分量，提高了精度及考察BER性能根本原因的能力

抖动的构成分量

= 无界

= 有界

总抖动
(TJ)

占空比抖动
(DCD)

数据相关抖动
(DDJ)

周期抖动
(PJ)

确定性抖动
(DJ)

随机抖动
(RJ)
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现实世界:

抖动占主导的信号损伤

有时，通信链路的BER只受抖动限制
– 抖动分离可以查看根本原因

– 可以精确地进行BER估算和作出浴盆曲线

噪声占主导的信号损伤

有时噪声在BER中占主导地位
– 抖动分离对查看BER性能的根本原因提供了非常少的
信息

抖动和噪声信号损伤

通常BER同时受到抖动和噪声的限制
– 抖动分离只提供了有限的信息
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80SJNB –高级抖动, 噪声和BER分析软件
更加全面 更加精确地分析BER

= 无界

= 有界

噪声分离

随机噪声
(RN)

确定性噪声
(DN)

周期噪声
(PN)

数据相关噪声
(DDN)

总噪声
(TN)

抖动分离

总抖动
(TJ)

占空比抖动
(DCD)

数据相关抖动
(DDJ)

周期抖动
(PJ)

确定性抖动
(DJ)

随机抖动
(RJ)

误码率
(BER)

80SJNB 第一个、也是唯一从整体上分析BER的示波器解决方案! 
NEW

更加精确的眼图轮廓和BER估算
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80SJNB –高级抖动, 噪声和BER分析软件

抖动和噪声分析

►80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件

̶ 为TDS/CSA8000系列采样示波器提供的全面的串行数据信号损伤检定软件

≤200 fs rms的固有抖动

超低本底噪声 (较BERT或DSO示波器具有采样优势)

垂直分辨率高

同时支持电接口和光接口应用

1 Gbps - 60 Gbps
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80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件

抖动结果

水平眼图张开@ 指定BEREOH @ BER

周期抖动的垂直分量PJ (v)

周期抖动的水平分量PJ (h)

周期抖动PJ

双Dirac模型中计算得出的确定性抖动DJ (δ-δ)

占空比失真DCD

数据相关抖动DDJ

确定性抖动DJ

双Dirac模型中计算得出的随机抖动RJ (δ-δ)

随机抖动的垂直分量RJ (v)

随机抖动的水平分量RJ (h)

随机抖动RJ

总抖动@ BERTJ @ BER

说明测量

2005/10 V0.9028

80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件

噪声结果

说明测量

垂直眼图张开@ 指定BEREOV @ BER

周期噪声的水平分量PN (h)

周期噪声的垂直分量PN (v)

周期噪声PN

逻辑电平0上的数据相关噪声DDN0

逻辑电平1上的数据相关噪声DDN1

确定性噪声DN

随机噪声的水平分量RN (h)

随机噪声的垂直分量RN (v)

随机噪声RN
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80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件

系统简要说明

80SJNB软件在下述系统上运行：
1. 任何TDS/CSA8000 –采样示波器主机, 配有…

2. 80A06 – PatternSync模块
和任何…

3. 80Cxx或80E0x 信号采集模块 –用于信号采集

可选:
– 82A04 相位参考模块, 200fs本底抖动
– CR (作为80C模块或80A05电接口模块和80C12光
接口模块的选项)
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80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件
DUT的信号要求

重复码型* 2^15或更短

时钟** (或使用CR模块/选项)

*      不允许有空闲位或其它随机位

**    时钟可以是位速率的倍速率或子速率
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内容提要

抖动分类

不同抖动类别使用的不同测试工具
– 工具#1: DSO
– 工具#2: RTSA
– 工具#3: 采样示波器

详细介绍： 80SJNB采样示波器分析软件
– 噪声情况

– 结果

– 串行分析技术突破

– 80SJNB的工作方式

总结，问答
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80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件

绘图和数值结果屏幕
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80SJNB结果概况
数据相关抖动

…与真实码型比较
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80SJNB结果概况
抖动与数据无关

看一下重复码型中的边沿，累积采集
后，您会看到抖动和噪声与波形无
关

这是Pj和Rj –周期抖动和随机抖动。它
们可以相互分开，然后在频域中有
效表示…下一张幻灯片
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80SJNB结果概况
周期抖动频谱
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80SJNB结果概况
周期抖动PDF(概率密度函数)
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80SJNB结果概况
随机抖动: RJ(v), RJ(h) (对PJ相同)

码型中的边沿实际上有两个损伤:
– 抖动(h)

– 噪声
(注意两者都在边沿上导致了抖动)

综合响应在(右下方),是从屏幕上看到
的结果,其中包括噪声引起的抖
动。

没有损伤的位边沿
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80SJNB结果概况
总抖动概率分布函数
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80SJNB结果概况
计算得出的水平“浴盆”曲线
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80SJNB结果概况
新的串行数据分析角度

单纯的抖动并不能回答许多串行数据链路问题 –在正常情况下，
链路性能同时受到噪声和抖动限制; 噪声通常在BER中占主导地
位

采样抖动测量PoP也执行噪声分析。

执行噪声*分析是一个重大突破，这一点类似于从纯模板测试转
到在测试中增加抖动分析。

*噪声: 这里我们使用广义的噪声概念 –是指所有不想要的垂直量，因此其不仅包括热
噪声，还包括畸变、振荡、干扰等…
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80SJNB结果概况
数据相关噪声

2005/10 V0.9042

80SJNB结果概况
测得的DDn概率密度函数
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80SJNB结果概况
周期噪声 PDF(概率分布函数)
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80SJNB结果概况
总噪声概率分布函数
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80SJNB结果概况
计算得出的垂直“浴盆”曲线
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内容提要

抖动分类

不同抖动类别使用的不同测试工具
– 工具#1: DSO
– 工具#2: RTSA
– 工具#3: 采样示波器

详细介绍：80SJNB采样示波器分析软件
– 噪声情况

– 结果

– 串行分析技术突破

– 80SJNB的工作方式

总结，问答
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80SJNB结果概况
串行数据分析中的重大突破:

通过不相关损伤的垂直分量信息和水平分量信息及整体相关的波形，
我们可以编制一个PDF Eye矩阵。

(在本图中，颜色表示像素的命中概率。许多颜色被深蓝色切掉了)

最重要的是，从PDF 
Eye中，我们现在可以

编制…
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80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件
重大突破…: BER眼图

► BER眼图也在两个方向
上从PDF中计算得出

► 这可以考察发射机BER
，而任何其它来源都不
能提供这些信息



2005/10 V0.9049

内容提要

抖动分类

不同抖动类别使用的不同测试工具
– 工具#1: DSO
– 工具#2: RTSA
– 工具#3: 采样示波器

详细介绍：80SJNB采样示波器分析软件
– 噪声情况

– 结果

– 串行分析技术突破

– 80SJNB的工作方式

总结，问答
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80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件

第1步 -计算信号分量

4 第1步:
80SJNB使用平均和DSP，分离特定数
据码型；并分离相关的水平和垂直信号
分量。

Etc…

通过重叠UI，可以简便地构建这个“特定”数
据码型的眼图
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80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件
第2步 –分离随机抖动和噪声分量

4第2步:
通过使用零时间间隔采样和简单的数学运算，80SJNB分离随机抖动和噪声, 水
平分量和垂直分量, 这是不相关的信号分量

在转换速率 = 0 V/Sec时,

RN = σV = 2 mV RMS

转换速率:  δ = 10 GV/Sec时,

我们测得RJ = 1 ps

从 RJRMS = √(σ(H)
2 + (σ(V)/δ)2) 中，我

们得到 σH = 200 fs RMS
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80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件
第3步 –生成二维PDF

4 第3步:
然后80SJNB对相关的和不相关的数据求卷积，形成完成的二维PDF。

注意可以看到RJ在边沿中变化

波形PDF 眼图PDF
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80SJNB高级抖动, 噪声和BER分析软件

第4步 –门限和相位比较…

4 位3的理想值是逻辑0，因此高亮位置 (-5 mV, 0.5 UI)的BER是误码数 (PDF趋向+∞的垂
直整数)与传输的码数(1)之比。

4 同样可以计算出同一位置的位4和位5的BER，但整数趋向-∞，因为其理想值是逻辑1。
依此类推…

在这个采样相位 (时点)和判定门限上
：

4位3应该是逻辑0, 因此应不会高于这
个判定门限

4但80SJNB看到1e-6概率

位1 位2 位3 位4 位5

错
误

错
误

错
误

错
误

错
误
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…第5步 –得出 BER 眼图
4 80SJNB采用垂直逻辑比较和统计，确定BER = 误码数 / 传输的码数

• 确定最优的判定门限和采样相位
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低概率时的复杂廓线

4 高亮位置的BER受到来自眼图中每个位置的不同强度的水平和垂直高斯尾部
的影响。

4 每个边沿都有自己的“RJ”，垂直噪声注入开始发挥作用。
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软件的优势

1. 同时进行垂直分析和水平分析
更加精确地估算BER，考察信号完整性

2. 确定图形背后的波形信息

3. 泰克200 fsRMS的仪器抖动提供了完美的本底抖动

4. 不需要信号沿模型 –全面采集码型

5. 减少PDF模型数量 - Pj PDF用真实形状表示，不需要双 Dirac近似方
法。完整的PDF –不需根据PDF“尾部”(PDF中稳定性最差的部分)进行
推断

6. 完整的解决方案 为光接口、电接口/差分信号提供了时钟恢复功能
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泰克提供的全面的串行数据信号损伤检定软件
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总结

我们介绍了:

多种抖动类型
和

多种测量工具：
– 实时DSO
– 实时SA
– 采样示波器

我们介绍了CSA8000使用的80SJNB软件

单纯的抖动并不能回答许多串行数据链路问题 –在正常情况
下，链路性能同时受到噪声和抖动限制

同时进行垂直分析和水平分析是一个重大突破
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总结

谢谢!

链接和资料:

www.tek.com/jitter


